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RESUMEN 
 
El Cambio Climático se entiende como la alteración del clima atribuida directa o indirectamente 
a la actividad humana, así también considerando que en el mundo se viene desarrollando un 
creciente mercado internacional de bonos de carbono que no se encuentran ampliamente 
difundido, y para acceder al mismo, es necesario conocer la capacidad que tienen los ecosistemas 
en almacenar carbono. En el presente estudio se construyeron modelos alométricos que 
permitieron estimar de manera confiable, la biomasa y carbono aéreo de Pinus patula Schl. et 
Cham en función de las variables dasométricas (dap y altura) y seleccionar el modelo alométrico 
con mejor ajuste para dicha especie. Se realizó dos conglomerados de 50 x100 m en el cual se 
hizo un censo forestal y se estimó la biomasa mediante la relación entre el peso fresco y el 
porcentaje de materia seca por componente (hojas, ramas y fuste). Se realizó la construcción de 
modelos alométricos para biomasa y contenido de carbono aéreo, con las variables dap y ht, 
posterior de la exploración gráfica de las correlaciones y regresiones existentes entre la biomasa 
versus los valores obtenidos y transformados. Los modelos alométricos construidos fueron B = 
1/(0,0098 + 1,140 *10
-10
e
ht
 – 0,010*dap2 - 2,622 * 10-5 ht2 + 5,361x10-5*dap2 * ht2) con un R2 de 
0,897 y C = 1/(0,047 – 8,614 x 10-5ht2 – 0,111/ln(dap2 + ht2 ) + 5,148 x 10-10 eht) con un R2 de 
0,92 Para la estimación del contenido de carbono se utilizó el factor de conversión estándar de 
material vegetal a contenido de carbono de 0,5 establecido por el IPCC. Los resultados obtenidos 
fueron para biomasa total de 98,09 tn/ha y 47,47 tn/ha de contenido de carbono. 
 
Palabras claves: biomasa, contenido de carbono, modelos alométricos, Pinus patula. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
El Cambio Climático se entiende como la alteración del clima atribuida directa o 
indirectamente a la actividad humana. Esto modifica la composición de la atmósfera e 
incrementa la variabilidad del clima (IPCC, 2014). Todos los países se encuentran preocupados 
ante las consecuencias del fenómeno, debido al incremento de las emisiones de gases producto 
de la combustión de fósiles (Rodríguez y Mance, 2009).  
 
Así también considerando que en el mundo se viene desarrollando un creciente mercado 
internacional de bonos de carbono que no se encuentran ampliamente difundido, y para acceder 
al mismo, es necesario conocer la capacidad que tienen los ecosistemas en almacenar carbono; 
existen varias metodologías, una de ellas se desarrolla a través de un estimador de biomasa 
mediante uso de ecuaciones para cuantificar el carbono.  
 
Existen ecuaciones alométricas generales para estimar la biomasa, sin embargo, no se puede 
generalizar su uso debido al crecimiento de las especies, y por ende en su concentración: 
biomasa, turno biológico, tecnológico y de investigación que dependen de las condiciones 
edafoclimáticas, cronológicas y de manejo de las plantaciones forestales. Con base a lo 
mencionado no se puede generalizar el uso de las ecuaciones sin una previa validación de las 
mismas, razón por la cual es necesario construir ecuaciones para cada especie, zona y ecotipo. 
 
La especie introducida de Pinus patula Schl. et Cham presenta un alto valor comercial y está 
incluida en el listado priorizado del Programa de Incentivos para la Reforestación con Fines 
Comerciales (PIF) (MAGAP, 2015).  La Corporación Financiera Nacional (CFN) es la entidad 
que entrega los incentivos a los beneficiarios del PIF, no obstante, la CFN puede otorgar créditos 
para reforestar con otras especies que no estén incluidas en el PIF; en este contexto, se puede 
tener plantaciones con doble fin, la producción de madera, el secuestro y almacenamiento de 
carbono como alternativa económica.  
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En el presente estudio se propone construir modelos alométricos que permitan estimar de 
manera confiable, la biomasa aérea de Pinus patula Schl. et Cham en función de las variables 
dasométricas (dap y Altura), con la finalidad de cuantificar el carbono secuestrado que se 
considera un servicio ambiental como; alternativa de manejo de los recursos naturales 
encaminado al desarrollo sustentable de las plantaciones forestales de esta especie. 
 
 
1.1. Objetivos 
 
1.1.1. General  
 
Determinar la biomasa aérea y carbono en Pinus patula Schl. et Cham en Los Corrales, 
cantón Urcuquí, Provincia de Imbabura. 
 
1.1.2. Específicos  
 
 Calcular la biomasa área y carbono de la plantación de Pinus patula Schl. et Cham. 
 
 Seleccionar el modelo alométrico con mejor ajuste para Pinus patula Schl. et Cham. 
 
 
1.2. Hipótesis 
 
 Ho: Ninguno de los modelos alométricos permite estimar la producción de biomasa aérea 
en la plantación de Pinus patula Schl. et Cham. 
 
 Ha: Al menos uno de los modelos alométricos utilizados permitirá estimar la producción 
de biomasa aérea en la plantación de Pinus patula Schl. et Cham. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
2.1.  Fundamentación legal 
 
2.1.1.  Objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021  
 
El presente estudio se enmarca en las y los objetivos, políticas estratégicos siguientes:  
 
Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras 
generaciones 
Política 3.4: Promover buenas prácticas que aporten a la reducción de la contaminación, la 
conservación, la mitigación y la adaptación a los efectos del cambio climático, e impulsar las 
mismas en el ámbito global (Secretaria Nacional de Planificación y Desarrollo SENPLADES, 
2017 p. 66 - 67). 
 
 
2.1.2. Línea de investigación 
 
El estudio se enmarca en la línea de investigación de la carrera: Desarrollo agropecuario y 
forestal sostenible. 
 
 
2.2. Fundamentación teórica 
  
2.2.1.  Efecto invernadero  
 
Es el aumento de la temperatura atmosférica de la Tierra debido a la emisión de gases, como 
el dióxido de carbono y el metano, provenientes principalmente de las actividades de las 
industrias, así como de la tala indiscriminada de los bosques, el exceso de basura, los cuales 
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ayudan a que este fenómeno se produzca y aporten al cambio climático, por ende modifique el 
régimen de cosechas, plagas y del nivel del mar (Garduño, 2004).  
 
Este fenómeno natural impide que la energía solar recibida constantemente por la Tierra 
vuelva inmediatamente al espacio. Del 100% de luz solar que llega al planeta, el 30% es 
reflejado hacia el espacio (albedo), la atmósfera retiene solo un 20% de la energía solar y el 50% 
restante llega hasta la superficie terrestre (Caballero, Lozano y Ortega, 2007).  
 
La energía infrarroja absorbida por la Tierra es la fuente principal de calor para la atmosfera, 
haciendo que la temperatura del planeta aumente e influya en los cambios del clima, las 
precipitaciones, desaparición de bosques naturales, etc. (Caballero y otros, 2007). 
  
2.2.1.1.  Gases de efecto invernadero  
 
Son aquellos gases presentes en la atmósfera de origen natural y producidos por el ser 
humano; entre los principales están: el dióxido de carbono, metano, óxido nitroso y ozono, y los 
de origen antropogénico se tiene a los halocarbonos, hexafluoruro de azufre (SF6), los 
hidrofluorocarbonos (HFC), los Clorofluorocarbonos (CFC) y los perfluorocarbonos (PFC), 
entre otros; los cuales influyen en el aumento de temperatura de la atmósfera (CIIFEN, 2004).  
 
Los gases producidos por las industrias, artefactos, la quema de combustibles fósiles 
(petróleo, gas natural y carbón mineral), la ganadería y la tala indiscriminada de los bosques 
hacen que el dióxido de carbono producido aumente el efecto invernadero; lo cual acelera el 
cambio climático en el planeta (Garduño, 2004).  
 
Entre los principales gases de efecto invernadero que afectan al planeta están: Dióxido de 
Carbono (CO2), Metano (CH4) y Óxido Nitroso (N2O), que contribuyen con el 65, 20 y 5% 
respectivamente, según estimaciones del IPCC (1996); las fuentes principales de emisiones de 
CO2 provienen de la combustión de fósiles (carbón, petróleo, gas natural), cambio de uso de 
suelo, descomposición de materia orgánica, entre otros; así también para el metano proviene de 
la descomposición de basura, actividades agropecuarias, tratamientos de aguas residuales y 
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fermentación entérica de los rumiantes; el N2O se lo encuentra en un 70% del total de sus 
emisiones provenientes de los suelos de regiones agropecuarias que han sido laboreadas, por 
ende se realiza la denitrificación y la nitrificación, además  el uso de fertilizantes, etc. (Baethgen 
y Martino, 2000). 
 
 
2.2.2. Carbono  
 
Es un elemento químico que está presente en la naturaleza, se lo puede encontrar almacenado 
en sistemas agroforestales, árboles, raíces de los árboles y vegetación existente.  Este elemento 
forma tres compuestos gaseosos: monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) y 
subóxido de carbono, (C3O2). El C del aire es metabolizado por los organismos fotosintéticos, y 
utilizado en la biosíntesis de macromoléculas complejas; mediante la humificación el C es 
incorporado al suelo, y el restante es devuelto a la atmosfera mediante la mineralización, 
contribuyendo a mitigar el calentamiento global asociado al cambio climático (Batjes, 1996 
citado por Almendros, 2004). 
 
La cantidad de carbono presente en plantaciones forestales se la puede determinar mediante 
modelos alométricos, ya que los árboles tienen almacenado dicho elemento en sus ramas, raíces 
y fuste; para lo cual han pasado por un proceso que mediante la clorofila absorben la luz solar 
que con el dióxido de carbono transforman la savia bruta en savia elaborada a esto se denomina: 
fotosíntesis (Ibrahim, Chacón, Cuartas, Naranjo, Ponce, Vega y Rojas,  2013). 
 
2.2.2.1. Captura y secuestro de carbono  
 
La captura y secuestro de carbono es uno de los procesos naturales que realizan los bosques, 
suelos y vegetación existente, entre otras, consiste en separar dicho compuesto de fuentes 
industriales y energéticas, transportarlo a una localización en la que será almacenado y aislarlo a 
largo plazo. La captura de carbono lo realizan los bosques nativos, mientras que el secuestro de 
carbono lo realizan las plantaciones forestales. Cuando se realiza aprovechamiento de un bosque, 
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en la madera de los árboles y en sus raíces se encuentra almacenado carbono (Llamas Moya, 
2006). 
 
La estimación de la captura y secuestro de carbono almacenado se puede obtener mediante 
ecuaciones alométricas, ya que dicha fijación se presenta en sistemas agroforestales y forestales 
tanto en arbustos y palmeras. De las plantaciones forestales con fines comerciales se puede 
obtener beneficios como el secuestro de carbono que contribuye en la disminución del efecto 
invernadero, debido a que mientras crecen capturan CO2 y lo almacenan en sus ramas y fuste e 
inclusive en su raíz (Ramírez, 2012; Gutiérrez y Lopina, 2001). 
 
2.2.2.2.  Carbono en biomasa aérea 
 
Entre los servicios ambientales que ofrecen los árboles están el almacenamiento de carbono, a 
través de plantaciones forestales y sistemas agroforestales que proporciona sombra para los 
animales y evita la erosión del suelo (IPCC, 2004 citado por Ali y otros, s.f). 
 
Por ello es necesario contar con información sobre el carbono absorbido por los árboles a 
través de los diferentes ecosistemas; y la cantidad almacenado por especie, que estará en función 
de los tejidos que componen el árbol y del lugar en el que se encuentre; ya que dicha información 
puede variar en función de las características climatológicas y edáficas de la localidad (Gayoso y 
Guerra, 2002 citado por Ali y otros, s.f).  
 
 
2.2.3.  Biomasa 
 
Se puede definir la biomasa como la cantidad de materia orgánica producida por un vegetal, 
una población o ecosistema mediante la fotosíntesis, en el caso de los árboles la biomasa se la 
puede utilizar como fuente energética a través de leña o carbón.  Se puede encontrar la biomasa 
en todo compuesto vegetativo (ramas, raíces, hojas, fuste), que en su mayoría se localiza en los 
bosques plantados o nativos (Nájera, 1999).  
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Después del aprovechamiento los residuos que quedan en el suelo son las hojas y ramas las 
cuales forman el 40% de la biomasa total, el 60% restante se encuentra en la madera y corteza 
del árbol que es transformado para la elaboración del producto final, esto quiere decir que el75% 
del carbono que había almacenado en el árbol regresa a la atmósfera (Schroeder y otros, 1993 
citado por Nájera, 1999).   
 
 
2.2.4. Métodos para la determinación de biomasa 
 
2.2.4.1. Método tradicional 
 
Este método está basado en la toma de datos del volumen comercial de las especies, la 
densidad básica de la madera y el factor de expansión de la biomasa (FEB); sin embargo, Silva-
Arredondo y Návar-Cháidez (2010) mencionan que los FEB cambian con la densidad del árbol 
ya que mantienen una relación inversamente proporcional, lo que contradice la lógica de la 
ecuación donde la biomasa es el resultado del producto de la densidad.  Puede aplicarse en 
plantaciones forestales, bosques nativos, bosques primarios o secundarios los que sean húmedos, 
húmedos tropicales y semiáridos (Brown, 1997).  
 
  
2.2.4.2.  Método destructivo 
 
La medición (no estimar) de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un 
ecosistema requiere la aplicación del método destructivo (Brown y otros., 1989 citado por Návar 
y otros, 2001).  Este método proporciona un valor exacto de la biomasa ya que consiste en 
destruir los árboles, para calcular su peso seco o biomasa.  Adicionalmente, el método permite 
formular relaciones funcionales entre la biomasa y las variables del rodal de fácil medición como 
el diámetro a la altura del pecho, altura comercial, altura total y otras (Pardé, 1980 citado por 
Russo, 1983; Gayoso y otros, 2002). 
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El inconveniente que presenta es su alto costo en términos de tiempo y recurso económico 
(Brown, 1992; Gayoso y otros, 2002), además de la propia destrucción de los árboles empleados 
en la medición.  El método destructivo es el más preciso (omite errores de estimación) para 
estimar la cantidad de biomasa aérea (Pardé 1980; Monroy y Návar, 2004). 
 
 
2.2.4.3. Imágenes satelitales  
 
Las imágenes satelitales registran el comportamiento de la superficie terrestre a través de 
diferentes regiones del espectro electromagnético, proporcionando una gran cantidad de datos 
espacialmente contiguos entre sí y distribuidos a lo largo de extensas áreas geográficas (Aronoff, 
2005; Eastman, 2006; Peña, 2007). 
 
Estas propiedades les confieren la capacidad de detectar, reconocer e identificar coberturas de 
suelo, así como medir numerosas propiedades biofísicas y bioquímicas asociadas a ellas, 
ofreciendo ventajas en comparación con métodos in situ, que muchas veces requieren de 
mediciones en terreno que pueden resultar prohibitivas a amplias escalas, debido a limitantes de 
accesibilidad, tiempo y recursos (Aronoff, 2005; Eastman 2006; Peña, 2007). 
 
 
2.2.5.  Modelos alométricos  
Según Andrade y Segura (2008), los modelos alométricos son ecuaciones matemáticas que 
permiten estimar el volumen, biomasa o carbono (VBC) de AAP en función de variables de fácil 
medición, tales como el diámetro del tronco a la altura del pecho (dap) y/o la altura total (p.90). 
Para la construcción de modelos alométricos se debe proceder a transformar la sumatoria, 
multiplicación, diferencia, división, logaritmo natural (ln), potencia de las variables 
independientes de dap y altura para analizar si existe una correlación, la cual nos ayudará a 
determinar las ecuaciones con la ayuda software estadísticos.  
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2.2.5.1. Selección del modelo alométrico de mejor ajuste 
 
Para seleccionar el modelo que se ajuste a los datos se evalúa cada modelo con los siguientes 
mecanismos (Andrade y Segura, 2008):  
 
 Coeficiente de determinación: Indica la proporción de la variación total observada en la 
variable dependiente explicada por el modelo (Andrade y Segura, 2008). 
 
 Coeficiente de determinación ajustado: Es una variable del coeficiente de determinación 
que no necesariamente aumenta una variable independiente adicional en el modelo, debido 
a que penaliza la inclusión de nuevas variables independientes (Andrade y Segura, 2008). 
 
 Error cuadrático medio de predicción: Los modelos seleccionados por su mayor 
capacidad de ajuste son aquellos que expresan el menor valor en el criterio (Ferriols, Alos, 
Rius y Navarro, 1995 citado por Lerma y Orjuela, 2014). 
 
 Criterio de información akaike: Se usa para penalizar un exceso de parámetros ajustados, 
algo que no hace el test de chi – cuadrado (Moret y Ruíz, 1998 citados por Lerma y 
Orjuela, 2014; Álvarez, 2008). 
 
 Criterio de información bayesiano: Es un criterio para la selección de modelos entre un 
conjunto finito de modelos. Se basa en la función de probabilidad y que está estrechamente 
relacionado con el AIC (Lerma y Orjuela, 2014). 
 
 Lógica biológica del modelo: Se realiza un balance entre la rigurosidad estadística y la 
practicidad en el uso de los modelos alométricos comparando los valores estimados por 
cada modelo con los valores que el investigador esperaría. (Segura y Andrade, 2008). 
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2.2.6. Plantaciones forestales  
 
Una plantación forestal es el conjunto de árboles de la misma edad y especie (coetáneo), es 
establecida por el hombre mediante plantación y está integrada por especies exóticas o nativas. 
Las plantaciones forestales brindan servicios ambientales como el secuestro de carbono, los 
cuales ayudan a mitigar el efecto invernadero y cambio climático (FAO, 2001).  
 
2.2.8.1 Tipos de plantaciones forestales  
 
Según Cabrera (2003) clasifica las plantaciones forestales de la siguiente manera.  
  
 Clasificación con base en el ecosistema utilizado.  
 
Plantación en pleno: Se conoce como la plantación o establecimiento de árboles en una 
superficie donde no existía cobertura vegetal ni arbustiva; esto quiere decir que las especies 
plantadas serán las dominantes.  
 
Plantación agroforestal: Es el asocio de árboles con cultivos agrícolas establecidos al mismo 
tiempo; poseen ventajas como el aumento de los ingresos, debido a que durante el turno de 
cosecha de los árboles la siembra será aprovechada. En otros casos se los puede combinar con 
pasto, donde el beneficio es que el agricultor posee alimento para el ganado al mismo tiempo que 
estiércol que por medio de la descomposición se convertirá en abono para la plantación  por ende 
su desarrollo será mejor. 
 
Plantación de enriquecimiento: Es el establecimiento de árboles en parcelas, claros o en 
brechas naturales del bosque, cuando el número de individuos es bajo; dicha plantación tiene por 
objeto recuperar el valor comercial y aumentar la densidad de las especies, las cuales han sido 
explotados masivamente o tienen poca abundancia. Estas plantaciones se las realiza en selvas 
donde se han formado espacios, debido a la caída de árboles por la dinámica del bosque.  
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Plantación de enriquecimiento con manejo de la regeneración natural: Es la 
incorporación de individuos en forma natural en el suelo de un bosque nativo, el manejo de la 
regeneración natural es a través de la liberación de la competencia, además que los árboles 
proporcionan cobertura vegetal a la tierra, lo cual ayuda a que los individuos de alto valor 
comercial se desarrollen de mejor manera.  
 
 Clasificación con base a la composición de especies. 
 
Plantación pura o monoespecífica: Es la incorporación de árboles de una sola especie en un 
sitio determinado, este sistema de plantaciones es el más utilizado a nivel nacional.  
 
Plantación mixta: Es la combinación de árboles de diferentes especies en un mismo espacio 
determinado, con características del sitio similares para que su desarrollo sea el mejor, además de 
que se obtienen diferentes productos forestales a lo largo del tiempo, hasta que llegue la cosecha 
final.  
 
 Clasificación con base al origen de las especies 
 
Plantación nativa: Son plantaciones establecidas con especies nativas, es decir que se 
desarrollan en su hábitat con determinadas condiciones climáticas.  
 
Plantación exótica: Son plantaciones establecidas con especies exóticas, es decir que han 
sido introducidas de otros lugares o países y necesitan reunir las condiciones adecuadas para su 
desarrollo óptimo.  
 
Plantación combinada: Son plantaciones en las cuales se utilizan especies nativas y exóticas 
en un mismo sitio determinado.   
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 Clasificación con base en el destino de la producción 
 
Plantación industrial: Son aquellas cuyos productos son destinados para satisfacer las 
necesidades de las industrias que lo requieren.  
 
Plantación energética: Son aquellas plantaciones establecidas con el fin de producir energía 
o combustibles, éstas utilizan especies de crecimiento rápido.  
 
Plantación de uso múltiple: Son aquellas cuyos productos son destinados a satisfacer varios 
propósitos, tales como leña para los hogares, madera para ser vendida, entre otros.  
 
 
2.2.7.   Descripción de la especie  
 
2.2.7.1.   Descripción botánica  
 
Las características de la especie fueron tomadas de Ospina, Hernández, Rodas, Urrego, 
Godoy, Aristizabal y Â Riaño (2006). 
 
Árbol de tamaño mediano a grande, que en ejemplares longevos puede alcanzar alturas de hasta 
40 m y 120 cm de diámetro.  El tronco es recto, cilíndrico en un comienzo y bastante cónico en casi 
toda su longitud.  En árboles jóvenes, inicialmente la corteza es lisa y rojiza, y luego, ésta se torna 
marrón, áspera y se desprende en escamas. 
 
 Ramas  
 
Tiene una distribución uniforme, aunque en general son verticiladas, las ramas pequeñas son 
escamosas y rojizas.  Los rebrotes con algunos nódulos glabros, son verde pálidos hasta pardo 
rojizos. La copa es extendida con ramas largas y colgantes. 
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 Hojas  
 
Son acículadas, normalmente agrupadas en fascículos de 3 o 4 agujas, raramente presentan 2 o 
5, persistentes en el árbol por 2 a 4 años, de 20 cm por lo general, aunque alcanzan longitudes de 
hasta 30 cm, son flexibles y péndulas de color verde - azulado, brillantes, con los bordes finamente 
aserrados y dos haces fibrovasculares.  Las vainas de las acículas son de color ceniza, persistentes y 
de 1,5 cm de largo. Las yemas terminales son largas, erguidas y amarillentas (Escobar, 1967; 
Wormald, 1975; Parent, 1989). 
 
 Flores  
 
Estróbilos unisexuales sobre el mismo árbol.  Las inflorescencias femeninas son de color 
púrpura, principalmente laterales, pedunculadas, solitarias o en pequeños racimos de hasta ocho 
escamas, con pequeñas espinas deciduas (Wormald, 1975).  Las inflorescencias masculinas son 
amentos, ubicados en la parte terminal de las ramas, de color verde cuando jóvenes y amarillas al 
madurar, de hasta 1,0 cm de diámetro, agrupadas alrededor del nuevo brote y aparecen con las 
nuevas hojas (Escobar, 1967; Wormald, 1975; Parent, 1989). 
 
 Frutos 
 
Conos en forma ovoide a cónico, duros, puntiagudos, asimétricos, curvados en el extremo, 
persistentes en el árbol, de 4,0 a 12,0 cm de largo por 2,5 a 5,0 cm de diámetro, dispuestos en 
pedúnculos cortos hasta de 1,5 cm y, frecuentemente agrupados de tres a siete; los conos son 
solitarios si se presentan en las ramas gruesas o sobre el tronco.  Las escamas que recubren los 
frutos son redondeadas, con espinas deciduas, gruesas, de 2,0 cm de largo por 1,0 cm de ancho y se 
abren periódicamente (Wormald, 1975) 
 
 Semillas 
 
Pequeñas, casi triangulares, de color marrón a negruzcas, de 3,0 a 5,0 mm de longitud, el ala 
que las recubre tiene 2,0 cm de largo y 1,0 cm de ancho, con líneas negruzcas engrosadas al final 
(Escobar, 1967; Wormald, 1975; Parent, 1989). 
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 Madera  
 
Posee una densidad anhidra mediana de 0,48 g/cm
3
 y una densidad básica de 0,43 g/cm
3
.  La 
madera es blanda, recién cortada presenta olor agradable a resina, de color ligeramente amarillento, 
de durabilidad natural baja; debido a la susceptibilidad al ataque insectos xilófagos y de hongos que 
descomponen la madera.  Se seca relativamente bien, tanto al aire libre como en el secado artificial, 
lo que permite que sea ampliamente utilizada como madera de aserrío (Ospina y otros, 2016). 
 
 
2.2.7.2. Ecología 
 
Las características de la especie fueron tomadas de Valenzuela (2009): 
 
Pinus patula es originario de México.  El área de distribución es limitada y discontinua, crece 
básicamente en tres zonas boscosas, en las faldas al Este de la Sierra Madre Oriental, entre los 
paralelos 18 y 21 a altitudes de 1800 a 2700 m.s.n.m.  En esta zona se encuentra frecuentemente 
asociado con P. teocote. (Lamprecht, 1990).  
 
En el Ecuador está especie es importante en vista de su crecimiento y ausencia de problemas 
sanitarios en rodales ubicados en las faldas del volcán Cotopaxi, han logrado una altura 
dominante de 11,8 m a los 15 años, a una altitud de 3.450 m.s.n.m.  Los mejores sitios en la 
sierra están entre 2.200 - 3.200 msnm, donde los climas varían desde secos hasta húmedos, con 
temperaturas mínimas absolutas entre -0,1 a 3,1 Cº.  En estos sitios el Pinus patula tiene un 
rango de crecimiento 1,3 y 2,4 m de altura. 
 
El mejor ejemplo de crecimiento está en la ciudad de Cuenca a 2.450 m.s.n.m en un rodal con 
árboles dominantes que alcanzan 24 m de altura a los 10 años, en un sitio de suelo profundo y 
con buen nivel de fertilidad. (Zasen y Jadán, 1987). 
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2.2.7.3. Situación  
 
En 1998 se inicia la segunda fase del Proyecto de Mejoramiento Genético Forestal en la 
República del Ecuador (PMGF) ejecutado por el Ex INEFAN y auspiciado por PROFAFOR – 
FACE que en coordinación con el proyecto ECOPAR se implementa los ensayos de procedencia 
de Pinus patula en los sitios la Serrana, cantón Rumiñahui, provincia de Pichincha e Iltaquí, 
cantón Cotacachi, provincia de Imbabura (Vizcaíno y Pupiales, 2008). 
 
A nivel nacional existen 164 mil ha de bosques plantados, la mayor parte de las plantaciones 
se encuentran en la sierra con especies de rápido crecimiento, principalmente el pino (Pinus 
radiata y Pinus patula) y eucalipto (Eucalyptus globulus); con respecto a la sierra existen 
3.462,29 ha de bosque plantado (GPI, Paredes, Carvajal y Lucano, 2014).  
 
A nivel nacional existen 1.023,07 ha de Pinus patula lo cual da un 5.30 % del área total. En lo 
que respecta a la provincia de Imbabura y la especie de Pinus patula, existen 40.11 has ubicadas 
en San Francisco del Abras, Cantón Ibarra, Parroquia la Esperanza, 88.22 has ubicadas en 
Proyecto Casco Valenzuela, Cantón Otavalo, 115.2 ha de Pinus patula y Pinus radiata ubicadas 
en la Comuna el Topo, Cantón Otavalo; Parroquia San Pablo (GPI, Paredes y otros, 2014). 
  
 
2.2.8.    Investigación realizada 
 
2.2.8.1.  Modelos alométricos de biomasa aérea para pino 
 
Díaz-Franco, Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures, Buendía-Rodríguez, Flores-Ayala, y 
Etchevers-Barra, (2007), realizaron una investigación en Pinus patula Schl. et Cham para 
estimar biomasa y carbono en el Ejido Mariano de Matamoros, Tlaxco, Tlaxcala, en el cual se 
determinó la biomasa y carbono en el estrato aéreo para ajustar el modelo Y=b*X, donde la 
variable independiente (X) es el diámetro normal (DN).  
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Se obtuvieron muestras de cada uno de los siguientes componentes (fuste, ramas y follaje) de 
cada árbol, en el campo determinó el peso fresco, tanto de la muestra como del componente, las 
muestras se llevaron al laboratorio para ser secadas y obtener su peso seco, con ello se estimó la 
biomasa total de cada uno de los árboles, usando para ello la relación peso seco: peso fresco  de 
las muestras.  
 
Para determinar la concentración de carbono en los diferentes componentes se tomaron y 
analizaron muestras de cinco árboles.  Para estimar la biomasa se ajustó y genero la ecuación 
B=0,0357*DN
2,6916 
y para estimar la ecuación ajustada fue CC= 0,021 * DN
2,645, 
con los 
coeficientes de determinación para ambas de 0,98; obteniéndose los siguientes resultados:   
 
 
 
2.2.9. Movimientos en masa  
 
Los movimientos en masa son aquellos procesos de movilización ya sea esta lenta o rápida de 
una masa de suelo, roca, tierra o detritus, su desplazamiento llega hasta un nivel inferior de la 
original donde se encontraba el suelo, estos pueden ser causados por la pendiente, alteraciones 
sísmicas o por gravedad (Cruden, 1991). Existen movimientos en masa que son de mayor 
velocidad tales como: los deslizamientos, desprendimientos, los cuales dejan gran evidencia 
donde ocurrió dicho fenómeno, debido a que ese pedazo de tierra o suelo ya no está en el sitio o 
a caído de su lugar de origen, o a menor velocidad, como reptación que se evidencia como 
ligeras deformaciones en el suelo y muchas veces afecta a los árboles, causando una ligera 
inclinación en los mismos (Hauser, 1993 citado por Elmes, 2006). 
 
Existen diferentes clasificaciones de movimientos en masa, estas son de acorde al tipo de 
materiales desplazados, los mecanismos de movimiento, el grado de deformación del material y 
el grado de saturación. Los fenómenos de movimiento en masa están condicionados por factores 
geológicos, morfológicos, físicos y humanos (Carrasco, 2000 citado por Elmes, 2006).  
 
Según Varnes (1958 y 1978) clasifica como principal al tipo de movimiento y en segundo 
lugar el tipo de material, los movimientos en masa en cinco tipos tales como: caídas, vuelcos, 
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deslizamientos, propagaciones y flujos y a los materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos 
últimos subdivididos en detritos y tierra.  
 
Es difícil determinar el tipo de movimiento en masa, debido a que estos fenómenos presentan 
diferentes comportamientos a lo largo de su trayectoria, ya sea esto de acuerdo al tipo de 
material, los factores externos que influyen directamente sobre el cómo las condiciones del sitio, 
por ejemplo, mientras que una determinada ladera pudiera fallar como deslizamiento traslacional 
en condiciones de humedad moderada, el mismo deslizamiento se puede transformar en una 
avalancha o un flujo de detritos en condiciones de mayor humedad, aumentando la longitud de su 
recorrido (Crozier y Glade, 2005). 
 
2.2.9.1. Tipos de movimientos en masa (mm) 
 
(Crozier y Glade, 2005) establecieron varias clases de tipos de movimientos en masa tales 
como: deslizamientos, flujos, caídas, vuelcos, propagaciones laterales, reptaciones. 
 
La reptación o reptamiento es un movimiento en masa de flujo lento, se lo puede evidenciar 
en campo debido a la ondulación del terreno, el desplazamiento de líneas de acueducto, la 
inclinación de postes y árboles, dicho fenómeno se evidencia con mayor frecuencia en la época 
de invierno, debido a la aparición de lluvias constantes. Además, se desarrollan en suelos 
especialmente conformados por materiales poco consolidados de la cubierta superficial y de poca 
profundidad (Crozier y Glade, 2005).  
 
Se desarrollan en pendientes leves por acción de la gravedad y están relacionados con 
humedecimiento de las filtraciones pluviales y el secado, en las lluvias se presenta una hinchazón 
del suelo que contiene agua y el suelo se expande; y en la estación seca el suelo se contrae, y por 
lo tanto, la resultante significa una bajada del material. Producto de las variaciones climáticas, 
suele manifestarse por el desplazamiento de viviendas, carreteras, líneas férreas y la aparición de 
grietas, abombamiento de los muros y encurvamiento hacia fuera de los troncos de los árboles en 
las proximidades del suelos (Holmes, 1966).  
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y METODOLOGÍA  
3.1.  Ubicación del sitio  
 
3.1.1. Política  
 
El estudio se realizó en Los Corrales, parroquia Urcuquí, cantón San Miguel de Urcuquí, 
ubicado a 10 km de la cabecera cantonal, provincia de Imbabura.  
 
 
3.1.2. Geográfica  
 
El sector se encuentra a 78° 16´ 18,08´´ de longitud W y 0° 26´ 52,78´´ de latitud N, a 3544 
m.s.n.m de altitud (Ver figura A1 - anexo A).  
 
 
3.1.3. Límites  
 
Limita, al norte con las parroquias Pablo Arenas, al sur y oeste con San Blas, al este con 
Tumbabiro (PDOT Urcuquí, 2014). 
 
 
3.1.4. Descripción de la plantación  
 
La edad de la plantación fue de 20 años, establecida a un distanciamiento de 3 x 3 m, no 
presentó manejo silvicultural, el terreno presentaba una pendiente que oscilaba entre el 20-40%. 
Los árboles presentaron reptación en su mayoría, esto quiere decir un 75% del total de árboles.  
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3.2. Datos climáticos  
 
La temperatura media anual es de 8,63 °C, la precipitación anual es de 1170 mm. 
 
 
3.3. Materiales, equipos e insumos 
 
3.3.1.  Equipos e instrumentos  
 
 Balanza de laboratorio 
 Balanza romana 
 Brújula  
 Calibrador 
 Cinta diamétrica 
 Cinta métrica 
 Estufa 
 Hojas de campo  
 Motosierra 
 Navegador GPS 
 
3.3.2.  Insumos y material vegetal 
 
 Material para embalaje  
 Árboles de Pinus patula  
 Muestras de 500 g por componente de árbol 
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3.4.  Metodología 
 
3.4.1. Establecimiento de las parcelas  
 
La distribución de las parcelas fue sistemática, en base a el Proyecto Evaluación Nacional 
Forestal (MAE, 2011). 
 
 
3.4.1.1.  Parcelas principales  
 
Se realizó el trazo de dos conglomerados (C1 y C2) de 50 x 100 m cuyas coordenadas fueron 
X=803641; Y=10049619 y X=804688; Y=10049473 respectivamente; con brújula en dirección 
sureste y dentro de este se procedió a medir el dap y altura de todos los árboles, además de la 
biomasa aérea de ramas, fuste y acículas de los árboles; así como también del detritus. 
 
 
 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
Figura 1. Distribución de las parcelas 
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Las parcelas fueron de 30  x 30 m, en donde se midieron todos los árboles en pie y mayores 
de 10 cm de DAP.  
 
3.4.1.2.  Parcela anidada # 1 
 
La primera parcela anidada consiste en dos cuadrados de 50×50 cm., que se ubicaron en la 
esquina sureste y otra en el noroeste de la parcela principal.  
 
 
 
         Figura 2. Parcela 50 x 50 cm 
               Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
 
En esta parcela se registró el peso de la hojarasca y detritus no vivo menor de 5 cm de 
diámetro, para lo cual se procedió a recolectar la materia superficial que se encuentre en una 
capa de 5cm de espesor.  
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3.4.2. Medición de parámetros dasométricos  
 
Para determinar las características dasométricas de la plantación se usó la metodología 
propuesta por Andrade y Segura (2008): 
 
3.4.2.1.  Altura  
 
Se midió la altura total de los árboles, esto se lo realizó con el Clinómetro de Suunto.  
 
3.4.2.2.  Diámetro a la altura del pecho (DAP)  
 
El diámetro de los árboles se midió a 1,30 m (DAP) con cinta métrica. 
 
3.4.2.3. Apeo de individuos seleccionados y medición de longitud 
 
Una vez cortados los árboles, sobre el suelo se midió con una cinta métrica la longitud total 
del fuste. 
 
 
3.4.3. Estimación de volumen  
 
Para la estimación del volumen de los árboles se utilizó las siguientes formulas:  
 
            
Ec. 1 
Donde:  
 
AB  =  Área Basal  
π  =  3.141516 
dap  =  Diámetro del árbol a la altura del pecho (1,30 m) 
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Ec. 2 
Donde:  
V =  Volumen del árbol 
AB =  Área Basal  
h =  Altura de árbol  
f =  Factor de forma (0,5) 
 
         
Ec. 3 
Donde:  
 
IMA =    Incremento medio anual  
Y =   Dimensión de la variable considerada (m) 
T =   Edad de la especie (años) 
 
 
3.4.4. Estimación de biomasa aérea y carbono  
 
Para el cálculo de la biomasa se usó la metodología propuesta por Andrade y Segura (2008): 
 
3.4.4.1.  Peso de los componentes y toma de muestras para análisis en laboratorio 
 
Los componentes estudiados fueron: fuste, ramas, acículas y detritus, y para pesar éstos 
componente se realizó el siguiente procedimiento: 
 
 Se dividió el fuste y las ramas en secciones de 1 y 0,50 m respectivamente, para facilitar el 
pesaje. 
 
 Se pesó la totalidad del árbol para cada componente.  
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 Se tomó una muestra de 500 g en estado húmedo de cada uno de los componentes y se 
embaló con plástico. Estas muestras se llevaron al Laboratorio de Anatomía de Maderas y 
Xiloteca de la Granja Experimental Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte. 
 
 Las muestras se secaron al horno a 60 o C durante 72 horas para luego pesar la materia 
seca.  
 
3.4.4.2.  Cálculo de biomasa aérea  
 
La biomasa se determinó mediante el método destructivo que consiste en cortar el árbol y 
determinar la biomasa pesando directamente cada componente del árbol, lo que permite plantear 
relaciones funcionales entre la biomasa y las variables DAP, altura comercial o total (Fonseca y 
otros, 2009). 
 
Se calculó la materia seca con la siguiente ecuación para cada componente del árbol:  
 
 
         
     
   
   Ec. 4 
 
Dónde:  
%MS =    Porcentaje de materia seca  
Sm     =     Peso de la muestra seca 
Vm    =     Peso de la muestra verde 
 
 
La biomasa para cada componente se calculó con la siguiente ecuación (Andrade & Segura, 
2008) 
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                                                                       Ec. 5 
   
     
   
 
 
Dónde:
 
 
B   =   Biomasa (kg) 
Pf  =   Peso fresco (kg) 
Ms =   Materia seca (%)  
 
 
En función de la biomasa de las muestras se extrapoló a cada uno de los componentes 
considerando los pesos frescos tomados en campo. En el caso del detritus se extrapoló la 
biomasa de muestra en función de la superficie.  
 
Para determinar el peso de la biomasa aérea total se sumó los resultados de los componentes 
(CIRAD & FAO, 2012). 
 
                                                   BT = BF + BR + BH + BD                                               Ec. 6 
 
Dónde: 
BT = Biomasa total (kg) 
BF = Biomasa del fuste (kg) 
BR = Biomasa de las ramas (kg) 
BH = Biomasa de acículas (kg) 
BD = Biomasa de detritus (kg) 
 
Para el cálculo de la biomasa aérea para cada árbol de la plantación se aplicó la ecuación 
alométrica obtenida, posteriormente se sumó toda la biomasa y carbono de los árboles dando 
como resultado el total del área.   
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3.4.4.3.  Estimación de contenido de carbono aéreo  
 
Para la estimación del CC se indica que el factor de conversión estándar de material vegetal a 
contenido de carbono es de 0.5, determinando que del 100% de biomasa seca es 50% de CC 
(IPCC, 2003). 
 
Para el cálculo del carbono aéreo para cada árbol de la plantación se aplicó la ecuación 
alométrica obtenida, posteriormente se sumó toda la biomasa y carbono de los árboles dando 
como resultado el total del área. 
 
 
3.4.5. Obtención del modelo alométrico con mejor ajuste para Pinus patula Schl. et 
Cham. 
 
Para la obtención y procesamiento de la ecuación alométrica se utilizó los programas  InfoStat 
2015 (e), e IBM SPSS Statistics 20, con los que se determinó la ecuación con el mejor ajuste a la 
regresión. 
 
Para seleccionar los mejores modelos alométricos se utilizó la metodología propuesta por 
Andrade y Segura (2008), que a continuación se indica.  
 
 
3.4.5.1. Organización de los datos y correlación entre variables 
 
Se organizaron los datos de cada individuo en una fila, detallando en las columnas las 
variables independientes (dap, db y ht) y dependiente biomasa total.  Luego se graficaron la 
biomasa total frente a cada variable independiente para ver las tendencias de los datos y probar 
diferentes modelos. Posteriormente se calculó el coeficiente de correlación con las variables 
independientes y la variable dependiente, usando para ello la siguiente ecuación (Ec. 7) (Steel & 
Torrie, 1988):  
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√     
 
    Ec. 7 
 
 
Donde: 
 
rxy   =   Correlación de Pearson 
Cxy =   Covarianza  
x    =    Variable independiente  
y    =    Variable dependiente  
S
2   
=   Varianza  
 
Para realizar los modelos se procedieron hacer correlaciones parciales entre los valores 
naturales de dap y altura con respecto a la biomasa total, en vista de que estos no presentaron 
coeficientes de correlación significativos ni de determinación superiores al 80%, se desarrolló las 
transformaciones de: logaritmos naturales, raíces, cocientes, potencias y con las siguientes 
transformaciones se procedió a determinar los coeficientes de correlación y determinación y con 
aquellos valores transformados con los que se obtuvo mejor ajuste se lo llevo al programa IBM 
SPSS Statistics v 20 para su respectiva obtención del modelo de regresión lineal.  
 
 
3.4.5.2. Selección de los mejores modelos 
 
Se evaluaron los modelos con los mecanismos estadísticos:  
 
 Coeficiente de determinación (R2). 
 Coeficiente de determinación ajustado (R2 ajustado). 
 Error estándar de la estimación (RCME).  
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 Criterio de información akaike (AIC), proporcionados por los programas estadísticos 
InfoStat versión 2015 e IBM SPSS Statistics 20. 
 Porcentaje de observados versus estimados en función de los errores de estimación. 
 Sumatoria de desviaciones de estimación.  
 Coeficiente de determinación (R2) porcentaje de observados versus estimados.  
 
Posteriormente se escogió a los 10 mejores modelos y se los seleccionó de acuerdo a cada 
mecanismo estadístico de evaluación, con énfasis en la comparación de observado versus 
estimados y en la regresión resultante de la misma.  
 
3.4.5.3. Validación del modelo alometrico con mejor ajuste  
 
Se aplicó la ecuación con los datos de diámetro y altura con sus respectivas transformaciones 
y se calculó la biomasa estimada, luego se realizó la comparación de estimados versus 
observados, es decir, biomasa calculada versus estimada mediante las ecuaciones y se selecionó 
aquellos modelos que tenían más del ochenta por ciento de datos dentro del margen de error de 
estimación.  
 
Se realizó la sumatoria de las desviaciones, estimación del error y se seleccionó aquellos 
modelos cuyos errores de estimación esten cercanos a uno, cabe recalcar que en todos los 
modelos se evidenció que se realizaban subestimaciones y sobrestimaciones sobre la biomasa, 
además se realizó el análisis de regresión lineal entre los biomasa calculada y la biomasa 
estimada y se seleccionó aquellos modelos que tuvieron un coeficiente de determinación de la 
regresión superior al 80%.  
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CAPITULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Inventario forestal 
 
En la Tabla 1 se presenta los resultados del análisis estadístico de las variables de medición 
directa (dap y ht) y calculadas (AB y volumen) del censo forestal por conglomerado menor a una 
hectárea, además se empleó una intensidad de muestreo del 15%.  
 
Al realizar el análisis estadístico del censo forestal se observó que para las variables de 
medición directa (dap y ht)  del conglomerado uno, los valores son relativamente homogéneos y 
la medias obtenidas son representativas del conjunto de datos; por otro lado, en las variables 
calculadas para el conglomerado dos, se registra heterogeneidad; sin embargo, las medias son 
representativas de los datos analizados; esto es debido a que el terreno donde se encontraba el 
conglomerado dos presentaba una pendiente del 40%, por lo tanto existía menor número de 
árboles ya que había mayor mortalidad de los mismos probablemente debido a que las raíces de 
las coníferas son fasciculadas y no tienen un buen sostén mecánico ante pendientes (Pérez, 
Armesto, y  Ruthsatz, 1991). Andrade y Segura (2008) manifiestan que si los datos muestran 
heterogeneidad entre ellos pueden afectar al modelo tanto en forma como en estructura. 
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Tabla 1 
 
Estimadores estadísticos del censo forestal 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar
Estimador  
CONGLOMERADO 1 CONGLOMERADO 2  
Dap 
(m) 
Ht 
(m) 
AB/árbol 
(m
2
) 
V/árb 
(m
3
) 
dap 
(m) 
ht 
(m) 
AB/árb 
(m
2
) 
V/árb 
(m
3
) 
Media 0,28 9,82 0,06 0,42 0,28 9,51 0,06 0,41 
Mín 
 
 
 
0,04 
 
3,20 0,001 0,01 0,11 6,30 0,01 0,05 
Máx 0,48 16,00 0,18 1,35 0,45 13,50 0,16 1,10 
Varianza 0,01 0,59 0,001 0,05 0,01 0,80 0,001 0,06 
Desviación estándar de 
la media 
0,07 0,77 0,03 0,22 0,08 0,89 0,03 0,24 
Error estándar de la 
media 
0,004 0,04 0,002 0,01 0,01 0,06 0,002 0,02 
Coeficiente de variación 26,37 7,89 48,03 50,17 27,13 9,43 49,75 52,77 
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Arteaga (2003) en condiciones diferentes de temperatura, altitud y precipitación a las 
observadas en  Los Corrales-Urcuquí, registró para Pinus patula un incremento medio anual 
(IMA) en ht similar a los registrados en el sitio de estudio, a los 14,6 años; debido a que los 
árboles tienden a elongarse en busca de la luz; sin embargo, en edades superiores, los mismos 
autores, observaron que el IMA es menor, debido a la desaceleración del crecimiento por 
alcanzar la etapa de madurez de los individuos.  
 
El IMA de AB y volumen, registra valores superiores en Los Corrales-Urcuquí en relación a 
García y otros (2015) y Montoya (2017), este incremento se debe al mayor número de árboles 
por hectárea, cabe mencionar que además, se observó evidencias de movimientos en masa en 
vista que los árboles presentaron una curvatura que se asocia a este tipo de movimiento 
denominado reptación (Crozier, 1999; Glade y Crozier, 2005) (Tabla 2). 
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La Tabla 2 muestra los resultados promedios, IMA de DAP, HT, AB y volumen en diferentes estudios.  
 
Tabla 2 
 
Crecimiento de Pinus patula y Pinus tecunumanii, en diferentes estudios 
Especie 
Promedio Total IMA 
Árb/ha Edad Fuente 
Dap 
(cm) 
Ht 
 (m) 
AB  
(m
2
/ha) 
V 
(m
3
/ha) 
dap  
(cm/año) 
ht 
(cm/año) 
AB   
(m
2
/año) 
V 
(m
3
/año) 
Pinus patula 28,00 9,67 37,32 254,65 1,40 0,48 1,87 12,73 602 20 Este estudio 
Pinus patula 10,78 6,54 9,21 323,97 0,74 0,45 0,63 22,19 976 14,60 Arteaga (2003) 
Pinus patula 
17,28 17,21 25,95 190,41 1,00 1,00 1,50 11,02 100 17,30 
García y otros. 
(2015) 
18,79 18,90 28,99 219,57 0,93 0,93 1,43 10,81 126 20,30 
Pinus 
tecunumanii 
40,60 21,00 13,79 124,24 1,40 0,72 0,48 4,28 104 29 
Montoya (2017) 
27,50 17,90 9,10 115,55 1,22 0,80 0,40 5,14 306 20-25 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar
33 
 
4.2 Biomasa aérea por componente (ramas, acículas y fuste) 
 
La biomasa aérea de cada uno de los componentes del árbol se presenta en la Tabla 3; cabe 
recalcar que el detritus fue de 10,68 tn/ha. 
 
Figueroa-Navarro y otros (2010) y Castellanos y otros (1996) en Chignahuapán, Puebla y 
Zacualtipán, Hidalgo, respectivamente, a los 25 años de edad de la plantación obtuvieron valores 
inferiores en los componentes de acículas y ramas a los de la presente investigación, mientras 
que para el componente fuste obtuvieron mayor, debido a que la plantación probablemente tuvo 
un manejo silvicultural, por lo cual la concentración de biomasa fue mayor en el fuste que en los 
otros componentes.  
 
Navar y otros (2001) en Durango, México a una temperatura de 11,7 °C y precipitación anual 
de 1200 mm, obtuvieron valores casi similares en cada componente (ramas, acículas y fuste), 
debido a que la plantación se encontraba en un bosque natural, además que las acículas de P. 
duraguensis son de similar longitud (14 a 30 cm) y tiene una copa de forma cónica.  
 
  
Tabla 3  
 
Porcentaje de Biomasa aérea por componente  
Componente  
Este estudio 
(%) 
Castellanos y 
otros (1996) 
(%) 
Figueroa-
Navarro y 
otros. (2010) 
(%) 
Navar y otros (2001) (%) 
Especie P. patula P. patula P. patula P. duraguensis P. cooperi B 
Acículas  15,51 2,80 4,49 13,50 10,60 
Ramas  19,66 8,70 9,21 22,50 22,40 
Fuste  64,83 72,20 86,29 64,00 67,00 
Edad (años) 20 16 25 14 18 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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4.2.1 Biomasa aérea de la plantación  
 
La biomasa aérea de la plantación se presenta en la Tabla 4.  
 
Alberto y Elvir (2008) en los municipios de Cabañas, Opatoro y Santa Ana (Honduras) en 
bosques nativos, con una precipitación anual de 1804 mm, temperatura medio anual de 20 °C, a 
los 37 años de edad, obtuvieron valores de biomasa aérea menores para Pinus oocarpa, a los 
obtenidos en la presente investigación debido a que registraron un número menor de árboles, AB 
y volumen por unidad de superficie, el cual es el factor determinante en la cantidad de biomasa.  
 
Montoya (2017) en la Estación experimental "La Favorita" en condiciones distintas de 
temperatura, altitud y precipitación que Los Corrales-Urcuquí registró valores de biomasa aérea, 
similares para Pinus tecunumanii, debido probablemente a que en la plantación se realizaron 
raleos y presentó alta mortalidad, cabe mencionar que la morfología de la especie es similar.  
 
Francis Justine y otros  (2015) en Gao-Sichuan con una precipitación de 1021 mm, 
temperatura de 18.1 °C, a los 19 años de edad, obtuvieron valores similares, probablemente 
debido a las características morfológicas de la especie, ya que las acículas de Pinus massoniana 
son mucho más pequeñas (1,5-2 cm) y por ende existe menor biomasa foliar que Pinus patula.
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La Tabla 4 muestra los resultados de biomasa de las plantaciones, con mayor biomasa aérea en Pinus patula, P. oocarpa, P. 
tecunumanii y P. massoniana. 
 
Tabla 4  
 
Biomasa de las plantaciones 
Especie Edad (años) 
Número de 
individuos 
Biomasa aérea 
(tn/ha) 
Sitio de estudio Fuente 
Pinus patula 20 602 98,09 Los Corrales-Urcuquí  Este estudio  
Pinus oocarpa 
37 301 57,13 
Bosque denso las Cabañas 
(Honduras) 
Alberto y Elvir 
(2008) 
36 112,40 25,14 
Bosque ralo las Cabañas 
(Honduras)  
47,7 258,20 112,09 
Bosque denso Opatoro 
(Honduras) 
40 320,40 105,49 
Bosque denso Santa Ana 
(Honduras) 
Pinus tecunumanii 29 104 95,75 
Estación experimental "La 
Favorita" 
Montoya (2017) 
P. massoniana 19 1800 98,28 Gao-Sichuan 
Francis Justine y 
otros  (2015) 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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4.3 Carbono secuestrado por componente (ramas, acículas y fuste) 
 
El contenido de carbono aérea total para cada uno de los componentes (ramas, acículas y 
fuste) del árbol se presenta en la Tabla 5; cabe recalcar que el detritus fue de 5,34 tn/ha.  
 
Pinazo y otros (2007) y Lima y otros (2016) en la localidad de Wanda, departamento de 
Puerto Iguazú, provincia de Misiones, con una temperatura media anual de 21ºC, con 
precipitaciones de 2000 mm, en P. taeda L, obtuvieron valores para CC en los componente 
acículas y ramas es menor, a causa de que tienen de dos a tres acículas agrupadas por fascículo y 
un largo de 12 a 22 cm, por lo tanto existe menor captación de carbono, en cuanto al CC en el 
fuste es mayor, debido a que la plantación tuvo un raleo previo y raleos cada cuatro años.  
 
 Zhao y otros (2014) y Vachnadze y otros (2016) en P.  tabulaeformis  y P. sosnoversuskyi  
respectivamente, obtuvieron valores similares al de la presente investigación esto se puede deber 
a que las ramas poseen mayor número de acículas por fascículo con un espesor de 1,5 cm por 
acículas.   
 
Tabla 5  
 
Porcentaje de Contenido de carbono aéreo por componente  
Componente 
Este estudio 
(%) 
Pinazo y 
otros (2007) 
(%) 
Zhao y otros 
(2014) (%) 
Vachnadze y 
otros (2016) 
(%) 
Lima y otros 
(2016) (%) 
Especie  P. patula P. taeda L. P.  tabulaeformis 
P. 
sosnoversuskyi 
P. caribaea 
Acículas 15,51 2,84 18,50 10,33 4,73 
Ramas  19,66 15,86 25,20 27,96 13,46 
Fuste  64,83 81,30 56,30 61,71 81,81 
Edad (años) 20 20 30 31 10 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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4.3.1 Carbono secuestrado en plantaciones  
 
El contenido de carbono aérea total de la plantación se presenta en la Tabla 6.  
 
Alberto y Elvir (2008) en bosques densos y ralos de P. oocarpa en las Cabañas (Honduras) 
obtuvieron valores de CC aéreo inferiores a la de Los Corrales-Urcuquí para P. patula, por el 
contrario en bosques densos en Opatoro y Santa Ana (Honduras) registraron mayor carbono 
aéreo debido, probablemente, a  la influencia de la edad y número de árboles, así como a las 
características intrínsecas de la especie; cabe recalcar que para P. patula presentaron un menor 
crecimiento en dap y altura, debido a que la plantación no ha sido manejada silviculturalmente 
(Tabla 6). 
 
Montoya (2017) obtuvo valores similares a los de la presente investigación en vista de, que 
las condiciones de la estación La Favorita favorecieron al crecimiento de P. tecunumanii, además 
que la plantación tuvo raleos. Por otra parte, Pinazo y otros (2007) obtuvieron CC aéreo 
superiores, esto se debe a que en la plantación de P. taeda se realizaron raleos cada cuatro años y 
las condiciones del sitio eran óptimas para el crecimiento de la especie.  
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La Tabla 6 muestra los resultados de contenido de carbono de las plantaciones, con mayor CC aéreo en Pinus patula, P. oocarpa, P.  
tecunumanii  y P. taeda. 
 
 
Tabla 6  
 
Contenido de carbono de las plantaciones 
Especie 
Edad  
(años) 
Número de 
individuos 
Carbono aéreo 
(tn/ha) 
Sitio de estudio Fuente 
Pinus patula 20 602 47,47 Los Corrales-Urcuquí  Este estudio  
Pinus oocarpa 
37 301 29,59 
Bosque denso las 
cabañas  
Alberto y Elvir 
(2008) 
36 112,4 13 
Bosque ralo las 
cabañas  
47,7 258,2 58,06 Bosque denso Opatoro 
40 320,4 54,65 
Bosque denso Santa 
Ana 
Pinus tecunumanii 29 104 47,88 
Estación experimental 
"La Favorita" 
Montoya (2017) 
Pinus taeda 20 711 153 
Wanda, Puerto Iguazú, 
Argentina 
Pinazo y otros (2007) 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar  
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4.4 Construcción de modelos alométricos  
 
4.4.1 Modelos alométricos para biomasa aérea  
 
En la Tabla 7 se muestra el modelo alométrico generado para biomasa aérea, con las variables 
dap y ht transformadas, mediante los análisis del ADEVA, se obtuvieron coeficientes de 
correlación de 0,947 y coeficientes R
2
 de 0,897 para Pinus patula. Así mismo se presenta la 
comparación en porcentaje de los valores observados versus los valores estimados considerando 
el error de estimación de cada ecuación que fue para el modelo seleccionado de 91,67 % para 
Pinus patula. 
 
Para estimar la biomasa aérea se consideró la relación entre las variables dap y ht, debido a 
que éstas son de medición directa y permiten realizar mejores estimaciones. El modelo 
construido para Pinus patula mostró un R
2
 inferior al calculado por otros autores (Tabla 7). Al 
comparar las estimaciones con el modelo construido versus los modelos citados, se demuestra 
que existe una mejor estimación (Figura 3); debido a que se realizan sobre estimaciones y sub 
estimaciones de la biomasa por individuo.  
 
Al aplicar las ecuaciones de los diferentes autores con los datos obtenidos en el campo se 
obtuvo un valor estimado de biomasa total de 11,78 kg por individuo, al comparar la biomasa 
producto de las ecuaciones se evidenció que se tiende a realizar sobrestimaciones, debido a que 
los modelos de los autores citados no se ajustan a la regresión con los datos observados, ya que 
las condiciones climáticas y de crecimiento son disimiles, por tal razón el modelo construido en 
la presente investigación presenta menores errores de estimación, mayor ajuste a la regresión, 
por lo tanto para la plantación estudiada tiende a ser más precisa en cuanto a la estimación (Tabla 
B5 del Anexo B).  
 
Al comparar los coeficientes R
2
 entre los valores observados versus valores estimados del 
modelo construido, se tiene un mejor ajuste a la recta de regresión que con los modelos de los 
otros autores; siendo el modelo más aceptable el de la presente investigación (Tabla B9 del 
Anexo B). 
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En la Tabla 7 se muestran los modelos alométricos de biomasa para Pinus patula en donde el modelo de mejor ajuste es la del presente 
estudio. 
 
Tabla 7 
 
Modelos alométricos de biomasa aérea para Pinus patula 
Especie Modelo R
2
 BT-BTest (kg) Fuente 
Pinus patula 
B = 1/(0,0098 + 1,140 *10
-10
e
ht
 – 0,010*dap2 - 2,622 * 
10
-5 
ht
2
 + 5,361x10
-
5*dap
2
 * ht
2
) 
0,897 11,78 Este estudio 
Pinus patula B = 0,0357*dap2,6916 0,98 3799,27 Díaz y otros (2007) 
Pinus patula B = 5,338 + 0,018635 * dap2 * ht 0,97 4548,40 Figueroa y otros (2010) 
Pinus patula B= 0,001917(DN*ht)1,977233 0,87 2617,59 Rodríguez y otros (2009) 
B= biomasa aérea, dap= diámetro a la altura del pecho, ht= altura total, e
ht
= exponente de altura total, DN= diámetro normal. 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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En la siguiente figura se muestra la biomasa aérea total versus la biomasa aérea estimada por 
autor y árbol, dónde se aplicó las ecuaciones alométricas de las investigaciones a discutir con los 
datos obtenidos de biomasa de la presente investigación, dando como resultado que la ecuación 
del presente estudio se ajusta mejor a la recta a diferencia de las otras.  
 
Figura 3. Biomasa aérea observada versus Biomasa aérea estimada por árbol – Pinus patula  
 
 
4.4.2 Modelos alométricos contenido para carbono  
 
En la Tabla 8 se muestra los modelos alométricos construidos para CC con las variables dap y ht 
transformados, mediante los análisis del ADEVA, se obtuvieron coeficientes de correlación de 0,96 y 
coeficientes R
2 
de 0,92 para Pinus patula (ver anexo tabla B5). Así mismo se presenta la 
42 
 
comparación en porcentaje de los valores observados versus los valores estimados considerando 
el error de estimación de cada ecuación que fue para el modelo seleccionado de 83,33 % para 
Pinus patula. 
 
Para estimar CC se considera la variable ht. Los modelos construidos por los autores citados 
en la Tabla 8 registraron coeficientes R
2
 de 0,98 y 0,32; disimiles al obtenido para Pinus patula 
de 0,922. Al comparar las estimaciones con el modelo construido versus los modelos citados, se 
demuestra que existe una mejor estimación de los valores con el modelo construido (Figura 4); 
debido a que se realizan mínimas sub estimaciones del CC por individuo. 
  
Al sumar las desviaciones del CC estimado del modelo de Pinus patula con respecto a los 
valores observados se obtuvo un valor de 3,55 kg; es decir, en los errores de estimación existe 
una mínima subestimación muy inferior a las registradas con los autores citados (Tabla B3 del 
Anexo B). Por el contrario, al aplicar los modelos citados, se tiende a sub estimar la cantidad de 
biomasa; por lo tanto, los valores de las desviaciones son superiores, siendo el modelo de mejor 
ajuste el de la investigación realizada.  
 
Al comparar los coeficientes R
2
 entre los valores observados versus valores estimados del 
modelo construido, se tiene un mejor ajuste a la recta de regresión que con los modelos de los 
otros autores; siendo el modelo más aceptable el de la presente investigación (Figura B10 del 
Anexo B). 
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En el siguiente cuadro se muestra el CC total por autor y árbol, dónde se aplicó las ecuaciones 
alométricas de las investigaciones a discutir con los datos obtenidos de biomasa de la presente 
investigación, dando como resultado que la ecuación del presente estudio se ajusta mejor a la 
recta a diferencia de las otras.  
 
Figura 4. CC observado versus CC estimado por árbol Pinus patula 
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En la Tabla 8 se muestran los modelos alométricos de CC para pino en donde el modelo de mejor ajuste es para Pinus patula de este estudio.  
 
Tabla 8  
 
Modelos alométricos de contenido de carbono – Pinus patula 
Especie Modelo R
2
 (BT-
BTest)(kg) 
Fuente 
Pinus patula C = 1/(0,047 – 8,614 x 10
-5
ht
2
 – 
0,111/ln(dap
2 
+ ht
2
 )+ 5,148 x 10
-10 
e
ht
) 
0,92 3,55 Este estudio 
Pinus patula C = 0,021 * dap
2,6451
 0,98 1924,81 Díaz y otros (2007) 
Pinus patula C = 0,0948 * dap
2,4079
 0,32 -683,07 Díaz, 2007 citado por Acosta y 
otros, (2009) 
C= contenido de carbono, dap =  diámetro a la altura del pecho, ln =  logaritmo natural, e =  exponente 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1   CONCLUSIONES  
  
 La biomasa aérea y el carbono almacenado por la plantación estudiada se concentra 
principalmente en el fuste. Pese a esto, el aporte de ramas y acículas es considerable, aportando 
cerca del 35 % del total. Cabe señalar que la estructura y cantidad de las acículas generó que el 
carbono secuestrado sea similar al de las ramas. Esta misma distribución generó que el aporte 
de detritus sea considerable, producto de la cantidad de follaje muerto que cae sobre el suelo y 
su lento proceso de descomposición.    
 
 La falta de manejo de la plantación acompañada del fenómeno de reptación, generó una 
relación asimétrica entre las variables dap y ht, aplicadas como regresoras en los 
modelos planteados. Por tal motivo fueron necesarias varias transformaciones como 
productos, potencias,  inversos y logaritmos. Pese a la complejidad de los modelos 
obtenidos, el   ajuste y las estimaciones alcanzadas cumplen  con los criterios para su 
uso, por lo que pueden ser empleadas para la estimación de biomasa y carbono aéreo de 
plantaciones con las mismas condiciones edafoclimáticas y de manejo.   
 
 
5.2 RECOMENDACIONES  
 
 Para plantaciones que presenten similares condiciones climáticas sin manejo y con el 
fenómeno de reptación emplear los modelos construidos en la presente investigación.  
 
 Realizar investigaciones entre la relación de la biomasa obtenida por componente según el 
manejo silvicultural que las plantaciones presentan.  
 
 Determinar la influencia del fenómeno de reptación en el crecimiento de la especie y por 
ende la cantidad de biomasa que una plantación puede tener en estas condiciones, además 
el carbono secuestrado en las mismas.  
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CAPÍTULO VII 
ANEXOS  
 
7.1  Anexo A- Figuras 
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 Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar. 
 
    
Figura A 2. Regresión entre biomasa observada vs. biomasa estimada - Pinus patula 
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Figura A 3. Regresión entre CC observado versus. CC estimado -Pinus patula 
 
 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar. 
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7.2  Anexo B- Tablas  
 
Tabla B1.  
 
Estadística descriptiva de los árboles apeados  
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar  
 
 
Tabla B2.  
 
Biomasa aérea y carbono aéreo por conglomerado y ha de Pinus patula 
 Conglomerado 1 Conglomerado 2 Total/ha 
Superficie (ha) 0,50 1 
Número de individuos 389 213 602 
Biomasa aérea (kg/ parc) 62913,57 35179,77 98093,35 
Biomasa aérea (Ton/parcela) 62,91 35,18 98,09 
Carbono aéreo (kg/parcela) 30338,56 17130,13 47468,69 
Carbono aéreo (Ton/parcela) 30,34 17,13 47,47 
 
   
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar
 Estimador DAP HT Biomasa Total 
Carbono 
Total 
N 12 12 12 12 
Mínimo 0,16 8,00 136,18 68,09 
Máximo 0,42 16,00 228,15 114,08 
Media 0,31 12,21 176,50 88,25 
Error estándar de la media 0,02 0,68 8,99 4,50 
Desviación estándar 0,07 2,34 31,14 15,57 
Coeficiente de variación  23,31 19,17 17,64 17,64 
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Tabla B3. 
 
Biomasa total, estimada y sus diferencias – Pinus patula  
N Biomasa total 
Biomasa estimada Rodríguez y otros (2009) Figueroa y otros (2010) Díaz y otros (2007) 
BTest BT - BTest BTest BT – Btest BTest BT – Btest BTest BT - BTest 
1 213,45 213,91 -0,46 550,33 -336,87 391,64 -178,19 551,58 -338,13 
2 192,30 193,56 -1,26 331,14 -138,84 279,19 -86,89 436,42 -244,11 
3 184,01 192,88 -8,87 533,45 -349,44 449,00 -264,99 835,23 -651,22 
4 154,55 154,63 -0,08 137,86 16,69 143,80 10,75 229,73 -75,18 
5 181,11 193,41 -12,31 372,00 -190,89 313,40 -132,30 511,31 -330,20 
6 228,15 193,30 34,85 415,20 -187,05 349,63 -121,48 593,80 -365,65 
7 136,26 132,62 3,63 110,73 25,52 157,89 -21,63 401,73 -265,47 
8 200,22 194,37 5,86 79,14 121,09 69,63 130,59 62,18 138,04 
9 151,92 156,74 -4,82 195,19 -43,27 202,22 -50,30 368,82 -216,90 
10 136,18 133,83 2,36 102,75 33,43 138,44 -2,26 308,22 -172,03 
11 195,65 193,76 1,89 256,48 -60,83 216,80 -21,15 308,22 -112,57 
12 144,15 153,17 -9,02 90,37 53,78 95,63 48,53 129,29 14,87 

  
11,78 
 
-1056,69 
 
-689,31 
 
-2618,56 
 
176,50 175,52 
 
264,55 
 
233,94 
 
394,71 
 
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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Tabla B4. 
 
Contenido de carbono total, estimado y sus diferencias - Pino 
N Carbono 
Carbono estimado Díaz y otros (2007) 
Díaz, 2007 citado por 
Acosta y otros (2009) 
Montoya (2017) 
Cest C - Cest Est C – Est Est C – Est Est C - Est 
1 106,73 106,73 0,00 274,66 -167,93 529,94 -423,21 -51,85 158,58 
2 96,15 97,89 -1,74 218,19 -122,04 429,77 -333,62 -162,29 258,44 
3 92,01 97,88 -5,87 412,93 -320,92 768,12 -676,11 -141,05 233,06 
4 77,27 75,05 2,22 116,14 -38,87 242,06 -164,79 -240,63 317,90 
5 90,55 97,89 -7,34 254,94 -164,39 495,19 -404,64 -158,01 248,56 
6 114,08 97,89 16,19 295,30 -181,22 566,08 -452,00 -153,48 267,56 
7 68,13 68,20 -0,07 201,14 -133,01 399,08 -330,95 -417,23 485,36 
8 100,11 97,91 2,20 32,15 67,96 75,20 24,91 -188,50 288,61 
9 75,96 75,05 0,91 184,94 -108,98 369,71 -293,75 -259,21 335,17 
10 68,09 67,99 0,10 155,03 -86,94 314,86 -246,77 -353,73 421,82 
11 97,82 97,90 -0,08 155,03 -57,21 314,86 -217,04 -170,09 267,91 
12 72,08 75,06 -2,98 66,01 6,07 144,74 -72,66 -225,31 297,39 
     3,55   -1307,47   -3590,63   3580,36 
 
88,25 87,95   197,20   387,47   -210,11   
Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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Tabla B5.  
Modelos alométricos construidos para biomasa aérea 
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Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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Tabla B6.  
 
Modelos alométricos construidos para carbono aéreo 
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Elaborado por: Mirian Elizabeth Medina Salazar 
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7.3  Anexo C - Ilustraciones  
 
Ilustración C 1. Plantación de Pinus patula     Ilustración C 2. Determinación de rumbos en el 
establecimiento de las parcelas 
 Ilustración C 3. Delimitación de las parcelas           Ilustración C 4. Medición de árboles 
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 Ilustración C 5. Marcación de árboles                                Ilustración C 6. Apeo de árboles 
 
Ilustración C 7. Extracción de material vegetal             Ilustración C 8. Extracción de material vegetal (ramas  
                        (madera)           y hojas) 
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Ilustración C 9. Pesaje de material vegetal            Ilustración C 10. Etiquetado de material vegetal 
Ilustración C 11. Troceado de material vegetal               Ilustración C 12. Pesaje de material vegetal 
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Ilustración C 13. Secado de material vegetal 
 
 
